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Abstrak 
Penggunaan air dalam kehidupan manusia sehari-hari menjadikan sumber daya tersebut harus dipenuhi dalam kondisi standar 
sesuai peruntukannya. Berbagai teknologi pengolahan air seperti membran, adsorpsi, elektrolisis mulai diaplikasikan secara luas 
dalam pengolahan air dan air limbah. Nanoteknologi menjadi salah satu teknologi yang menarik untuk diaplikasikan dalam 
pengolahan air, seperti penggunaan nanomaterial, nanokomposit, engineered nanoparticle, nanofiltrasi, dan carbon nanotube 
filter. Carbon nanotube filter (CNT) dinilai efektif untuk menghilangkan berbagai kontaminan, baik kontaminan kimia dan biologi, 
serta patogen dalam air. Kombinasi dari CNT filter dengan proses elektrokimia dinilai mampu meningkatkan penghilangan patogen 
dan menginaktivasi patogen, karena adanya sifat konduktif dari CNT. Proses filtrasi elektrokimia terdiri dari tiga proses, yaitu 
transfer massa secara hidrodinamik, adsorpsi atau desorpsi secara fisik, dan transfer elektron. Efisiensi dari proses ini dipengaruhi 
oleh potensial anoda, laju alir, kekuatan ion, dan bahan katoda. Berbagai modifikasi seperti melapisi CNT filter dengan logam, 
oksidasi anoda dengan kombinasi in situ, dan electro-fenton merupakan beberapa contoh perkembangan dalam teknologi CNT 
filter yang berbasis elektrokimia. Upaya tersebut dilakukan untuk meningkatkan efisiensi arus dengan konsumsi energi yang lebih 
rendah. Reaktor seepage carbon nanotube electrode (SCNE) dikembangkan dan diaplikasikan untuk memfasiliasi transfer massa 
kontaminan dari larutan bulk ke permukaan elektroda. Kemampuan reaktor SCNE dalam menghilangkan warna pada larutan dan 
COD dipengaruhi oleh perpindahan molekul organik dari larutan bulk ke permukaan elektroda yang lebih cepat dibandingkan 
proses konvensional.  
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1 Pendahuluan 
 Kehidupan manusia tidak terlepas dari 
penggunaan air, baik untuk air minum maupun kegiatan 
lainnya. Hal tersebut menjadikan air harus dipenuhi 
dalam kondisi standar sesuai peruntukannya. Sebagai 
contoh, untuk memperoleh air minum yang sesuai 
standar minimal diperlukan treatment untuk 
menghilangkan virus, bakteri, dan protozoa. Alasan 
tersebut menjadi salah satu dasar dikembangkannya 
teknologi pengolahan air yang efektif dan efisien, 
khususnya teknologi yang mampu mengolah air secara 
lebih efektif dengan biaya yang rendah.   
 Berbagai teknologi seperti membran, adsorpsi, 
reverse osmosis, elektrolisis telah dikembangkan dan 
diaplikasikan secara luas dalam pengolahan air dan air 
limbah. Saat ini nanoteknologi menjadi hal yang 
menarik untuk dikaji dan diteliti lebih jauh karena 
potensinya dalam mengolah air yang dinilai cukup 
menjanjikan, seperti penggunaan nanomaterial, 
nanocomposite, engineered nanoparticle, nanofiltrasi, 
dan carbon nanotube filter. 
Teknologi nano, seperti nanotube bersifat unik 
dalam hal ukuran, ketersediaan permukaan reaksi, serta 
reaktivitasnya. Carbon nanotube memiliki aspek rasio 
yang tinggi (103 - 107), luas permukaan spesifik yang 
besar (50 – 1000 m2g-1), serta kekuatan mekanis yang 
tinggi.   
Carbon nanotube (CNT) filter saat ini telah 
digunakan secara luas untuk menghilangkan berbagai 
kontaminan, baik kontaminan kimia maupun biologi. 
CNT filter dinilai efektif untuk menghilangkan polutan 
organik dalam air, seperti kandungan garam, protein, 
virus, perfluorinated chemicals, dan fenol. Filter 
berbasis CNT juga dinilai efektif untuk menghilangkan 
patogen.  
Keunggulan CNT filter dalam pengolahan air 
untuk menghilangkan berbagai kontaminan dirasa 
masih dapat dikembangkan dengan mengkombinasikan 
teknologi tersebut dengan teknologi lain yang dapat 
menghasilkan air bersih secara lebih efektif. Salah 
satunya dengan mengaplikasikan proses elektrokimia 
pada CNT filter. Sifat konduktif dari CNT 
memungkinkan adanya reaksi elektrokimia secara 
simultan saat proses filtrasi sehingga mampu 
meningkatkan penghilangan patogen dan 
menginaktivasi patogen. CNT juga dapat dimanipulasi 
menjadi film dengan ketebalan mikrometer sehingga 
mampu menghilangkan virus lebih efektif 
dibandingkan dengan mikrofiltrasi [7,8]. 
Elektrokimia banyak digunakan dalam proses 
pemisahan, pengendalian korosi, sensor elektroanalisis, 
electroplating, dan fuel cell. Di samping itu 
elektrokimia juga diaplikasikan dalam bidang 
lingkungan, seperti pengolahan air limbah, 
environmental sensing, dan baterai. Keunggulan lain 
dari penerapan proses elektrokimia adalah 
kemampuannya dalam mengurangi laju fouling pada 
filter dengan metode foulant in situ, prosesnya mudah 
dikendalikan oleh potensial dan arus, serta beberapa 
proses dapat dioperasikan pada tekanan dan temperatur 
yang rendah tanpa penambahan reagen lain. 
Di antara beberapa kelebihan tersebut, 
teknologi elektrokimia juga memiliki keterbatasan 
dalam pengolahan air limbah, yaitu biaya yang 
diperlukan cukup tinggi serta efisiensi arusnya rendah 
yang disebabkan oleh transfer massa kontaminan dari 
air ke permukaan elektroda. 
Seiring dengan perkembangan teknologi dari 
waktu ke waktu, kombinasi antara teknologi carbon 
nanotube filter dengan elektrokimia untuk pengolahan 
air dan air limbah mulai banyak diteliti dan 
dikembangkan. Aplikasi kombinasi teknologi tersebut 
menjadi hal yang menarik, karena carbon nanotube 
(CNT) filter yang berbasis elektrokimia terbukti efektif 
untuk menghilangkan senyawa kimia serta 
mikroorganisme melalui proses elektrooksidasi. CNT 
dapat dimanfaatkan sebagai filter elektrokimia yang 
efektif untuk menghilangkan senyawa kimia secara 
adsorptif serta melalui proses elektrooksidasi anion dan 
zat pewarna.   
 Penggunaan karbon merupakan salah satu 
alternatif solusi dalam proses disinfeksi secara kimia 
untuk menggantikan penggunaan senyawa klorin dan 
boron-doped diamond (BDD). Senyawa klorin aktif 
yang digunakan dalam proses elektrokimia 
(elektroklorinasi) dapat menghasilkan disinfection 
byproduct (DBP) yang berbahaya. Penggunaan anoda 
BDD dapat menjadi solusi karena tidak menghasilkan 
senyawa klorin aktif sehingga lebih efektif untuk 
inaktivasi bakteri. Namun, anoda BDD membutuhkan 
potensial yang cukup tinggi sehingga energi yang 
dibutuhkan juga tinggi. Oleh karena itu, anoda carbon 
cloth, carbon fiber, dan granular activated carbon 
merupakan pilihan yang tepat dan efektif untuk 
inaktivasi bakteri melalui proses elektrokimia dengan 
potensial yang cukup rendah sehingga kebutuhan energi 
lebih sedikit, tidak menghasilkan DBP. Aktivitas anti 
mikroba dalam carbon nanotube juga menjadikan 
teknologi tersebut cukup diminati.  
 CNT filter yang aktif secara elektrokimia 
memungkinkan terjadinya proses elektrooksidasi 
tambahan bagi kontaminan yang telah teradsorpsi. Di 
samping itu, CNT filter berbasis elektrokimia memiliki 
fleksibilitas dan kestabilan yang tinggi, serta memiliki 
luas permukaan spesifik yang besar. Luas permukaan 
yang besar menghasilkan kemampuan adsorbsi yang 
lebih tinggi untuk pengolahan air dan air limbah serta 
berpotensi lebih bagi senyawa kimia untuk bereaksi. 
Kondisi ini membuat kombinasi proses carbon 
nanotube filter dan elektrokimia menjadi efektif untuk 
diaplikasikan dalam teknologi pengolahan air. 
 
2 Prinsip kerja CNT filter elektrokimia 
 Carbon nanotube terdiri dari lembaran 
graphene yang melapisi single-walled nanotubes 
(SWNT) atau coaxial double dan multiwalled 
nanotubes (DWNT dan MWNT). CNT filter terdiri dari 
seratus tubes yang terkait satu sama lain oleh gaya van 
der Waals, sehingga menyediakan luas permukaan yang 
lebih besar dan mampu menghilangkan kontaminan 
biologi, seperti bakteri dan virus, serta menghilangkan 
kontaminan kimia. Carbon nanotube memiliki pori di 
antara kumpulan tube sehingga memungkinkan 
terjadinya adsorpsi untuk adsorbat dengan berat 
molekul yang kecil, seperti ion logam. Luas permukaan 
dan volume mesopori dari CNT dapat ditingkatkan 
dengan purifikasi, misalnya dengan treatment 
menggunakan senyawa asam, basa, gas, atau dengan 
treatment menggunakan panas. 
 Modifikasi kimia pada carbon nanotube dapat 
meningkatkan kelarutan dan memudahkan proses 
purifikasi. Namun salah satu kelemahan dari modifikasi 
tersebut adalah sifat dari carbon nanotube yang sangat 
inert akibat delokalisasi sistem elektron π [26]. 
Komposisi dari nanotube secara tidak langsung dapat 
mempengaruhi penambahan oksigen sehingga 
membentuk gugus karboksil dan hidroksil. Gugus 
tersebut dapat meningkatkan kelarutan dalam air atau 
alkohol secara signifikan dibandingkan dengan pristine 
nanotubes.
 
 
Tabel 1. Aplikasi carbon nanotubes pada pengolahan air dan air limbah [22] 
Proses Sifat dan karakteristik Aplikasi 
Adsorpsi Memiliki luas permukaan yang besar, sisi aktif untuk adsorpsi 
lebih luas, mudah digunakan kembali 
Deteksi kontaminan, adsorpsi 
kontaminan recalcitrant 
Proses membrane Aktivitas antimikroba Membran anti-biofouling 
Berdiameter kecil, memiliki stabilitas kimia dan mekanik yang 
tinggi 
Membran carbon nanotube 
Disinfeksi dan kontrol 
mikroba 
Aktivitas anti mikroba, konduktivitas Disinfeksi air, anti-biofouling 
surface 
Sensing dan monitoring  Memiliki luas permukaan yang besar, kekuatan mekanik dan 
stabilitas kimia yang tinggi, serta karakteristik elektronik yang 
baik 
Deteksi elektrokimia, 
prekonsentrasi sampel 
 
 
  
Tabel 2. Sifat dan karakteristik berbagai jenis carbon nanotube [23] 
Jenis CNT Volume 
mikropori 
(cm3/g) 
Volume 
mesopori 
(cm3/g) 
Karakteristik 
Pristine 0,06 – 0,15 0,85  
Modifikasi dengan 
HNO3 
 0,37 Menghasilkan oksigen yang mengandung gugus 
karboksil dan hidroksil 
Modifikasi dengan 
NH3 
 0,42 Menghilangkan gugus karboksil dan hidroksil 
Modifikasi dengan 
KOH 
0,17 1,04 1. Meningkatkan mikropori dan mesopori 
2. Semakin tinggi rasio KOH/CNT, volume pori 
semakin besar 
Aktivasi dengan 
udara 
0,06 0,56 1. Mempunyai volume mikropori yang lebih kecil 
2. Menghilangkan logam katalis dan karbon amorf 
Aktivasi dengan 
CO2 
0,10 0,67 Mempunyai volume mikropori yang besar 
Treatment dengan 
ozon 
0,12 0,69 1. Open end caps dan memiliki lubang pada sisi 
dinding 
2. Ozonolisis mengoksidasi atom karbon dan 
menghasilkan oksigen yang mengandung gugus 
fungsional 
Heat treatment 0,18 0,97 Gugus fungsional yang menutupi pori terdekomposisi 
oleh panas, meningkatkan luas permukaan 
 
    
Proses filtrasi elektrokimia terdiri dari tiga 
proses, yaitu transfer massa secara hidrodinamik, 
adsorpsi/desorpsi secara fisik yang dipengaruhi oleh 
temperatur, dan transfer elektron secara langsung yang 
dipengaruhi oleh tegangan. Kemampuan proses filtrasi 
elektrokimia dapat dievaluasi melalui proses adsorpsi, 
desorpsi, dan oksidasi dari zat pewarna dalam larutan, 
seperti muatan positif pada metilen biru (MB) dan 
muatan negatif pada metil orange, serta oksidasi anion 
iodide (I-) dan klorin (Cl-).
Efisiensi dari penerapan teknologi CNT filter 
elektrokimia dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti: 
(i) potensial anoda, (ii) laju alir, (iii) kekuatan ion, dan 
(iv) bahan katoda. Agar senyawa kimia dapat 
teroksidasi, nilai potensial anoda harus lebih tinggi 
dibandingkan potensial redoks. Namun pada nilai 
potensial anoda yang tinggi memungkinkan terjadinya 
pemecahan molekul air, sehingga terjadi kompetisi 
antara oksidasi senyawa organik dengan evolusi 
oksigen. Potensial anoda yang tinggi juga menyebabkan 
degradasi CNT serta membatasi aplikasi CNT untuk 
pengolahan air secara elektrokimia. Oleh karena itu, 
potensial anoda dijaga pada nilai yang tidak terlalu 
tinggi, serta dapat digunakan elektroda boron-doped 
diamond (BDD) untuk meminimalisir kompetisi antara 
oksidasi anoxic dan evolusi oksigen. Salah satu teknik 
yang dapat dilakukan untuk meningkatan overpotential 
dari oksigen adalah dengan melapisi permukaan anoda. 
 Laju alir terkait dengan kinetika reaksi. Apabila 
potensial anoda yang digunakan kurang dari 0,3 V maka 
proses filtrasi dikendalikan oleh reaksi. Meningkatkan 
laju alir hingga 4 ml/menit akan meningkatkan efisiensi, 
karena peningkatan laju alir akan meningkatkan laju 
transfer massa ke permukaan anoda. 
 Kekuatan ion dalam larutan akan 
mempengaruhi laju elektrooksidasi. Jenis dan 
konsentrasi elektrolit yang digunakan memberikan 
pengaruh yang berbeda pada proses oksidasi. Sebagai 
contoh, konsentrasi Na2SO4 sebagai elektrolit 
memberikan pengaruh kecil pada oksidasi ferrocyanide 
[29]. 
 Kinerja dari sistem elektrokimia dipengaruhi 
pula oleh bahan katoda yang digunakan, karena katoda 
yang berbeda akan menghasilkan tingkat oksidasi yang 
berbeda pula. Beberapa contoh bahan yang dapat 
digunakan misalnya graphite felt, carbon felt, dan 
multiwalled carbon nanotube (MWNT). 
   
  
 
 
Gambar 1. Skema peralatan filtrasi elektrokimia (diadaptasi dari [1]) 
 
3 Teknologi carbon nanotube dalam pengolahan air 
minum 
 Industri pengolahan air permukaan didirikan 
berdasarkan asumsi penting, diantaranya sumber air 
yang masuk ke dalam proses pengolahan hanya terdiri 
dari kontaminan kimia dan biologi yang terbentuk 
secara alami, serta kontaminan yang terdapat dalam 
sumber air dapat dihilangkan melalui treatment 
sederhana yang melibatkan proses koagulasi-flokulasi, 
filtrasi, dan disinfeksi. Namun dewasa ini, pengolahan 
air minum menjadi hal yang semakin sulit untuk 
dilakukan, diantaranya disebabkan oleh beberapa hal 
berikut: (i) industrialisasi dan urbanisasi menghasilkan 
senyawa kimia yang bersifat racun bagi air permukaan, 
(ii) penghilangan patogen dari air baku merupakan hal 
penting yang mempengaruhi proses pengolahan air 
minum, (iii) senyawa bersifat racun yang dihasilkan 
saat treatment dapat mempengaruhi kualitas air yang 
sudah diolah, serta (iv) keberadaan patogen yang 
bersifat resisten terhadap proses disinfeksi menjadi 
masalah yang serius, karena disinfeksi merupakan 
tahapan terakhir dalam pengolahan air minum. 
 Berdasarkan hal-hal tersebut, maka penting 
untuk merealisasikan proses pengolahan air minum 
yang mampu menghilangkan kontaminan kimia serta 
mampu menghasilkan air minum tanpa meninggalkan 
senyawa yang bersifat racun. 
Point of use (POU) merupakan salah satu 
metode treatment alternatif yang paling efektif yang 
mampu menggantikan kebutuhan dari industri 
pengolahan air terpusat. Sistem POU telah terbukti 
berhasil diaplikasikan untuk menghilangkan 
kontaminan kimia, penghilangan timbal menggunakan 
activated carbon dan zeolit, penghilangan senyawa 
organik, serta penghilangan tembaga dengan carbonate 
mineral. 
 
3.1 CNT sebagai media adsorben untuk 
menghilangkan kontaminan biologi 
 Kontaminan biologi dapat diklasifikasikan 
menjadi tiga, yaitu mikroorganisme, zat yang 
menyediakan sumber karbon dan memicu pertumbuhan 
mikroorganisme, misalnya natural organic matter 
(NOM), serta senyawa biologi yang bersifat racun. 
NOM yang bersifat hidrofilik menjadi perhatian penting 
dalam pengolahan air minum karena zat tersebut dapat 
bereaksi dengan disinfektan seperti klorin dan ozon. 
 Adsorpsi merupakan salah satu teknik 
sederhana yang dapat digunakan untuk menghilangkan 
kontaminan biologi pada air minum. Pada umumnya, 
media adsorben yang digunakan dalam pengolahan air 
memiliki pori dengan ukuran mikro (mikropori). 
Meskipun luas permukaannya besar, media mikropori 
memberikan efisiensi yang rendah karena luas 
permukaan porinya tidak dapat diakses oleh mikroba.  
 Carbon nanotube bersifat selektif untuk 
adsorpsi bakteri. Di samping itu, adsorpsi bakteri pada 
CNT dipengaruhi oleh laju kinetika yang tinggi. Teori 
ini membuktikan bahwa penggunaan CNT sebagai 
media adsorben akan memberikan hasil yang efektif 
untuk menghilangkan kontaminan biologi yang berupa 
bakteri. Sementara itu, penghilangan NOM dari air baku 
dapat dilakukan dengan menggunakan adsorben yang 
berbasis karbon, seperti granular activated carbon 
(GAC), biological activated carbon (BAC), dan 
powdered activated carbon (PAC). Penggunaan karbon 
sebagai media adsorben terkait dengan sifatnya yang 
kuat sehingga mempengaruhi kapasitas adsorpsi NOM. 
 Penghilangan senyawa biologi yang bersifat 
racun juga dapat dilakukan melalui proses adsorpsi, 
dimana adsorpsi menggunakan CNT dinilai lebih 
efektif dibanding menggunakan activated carbon, serta 
jauh lebih efektif dibandingkan clay mineral alami. 
Kinetika penyerapan pada CNT lebih cepat karena 
molekul sorbat mengalami difusi dari larutan bulk 
menuju permukaan luar dari mesopore, dimana 
hambatan difusinya cukup kecil. Pada CNT, 
kemampuan adsorpsi dan desorpsi bergantung pada 
diameter luar dari kontaminan biologi. CNT dengan 
diameter luar yang kecil memberikan kemampuan 
adsorpsi yang lebih tinggi bagi kontaminan [23].     
 
4 Perkembangan CNT filter elektrokimia 
 Teknologi carbon nanotube filter yang berbasis 
elektrokimia mulai banyak diteliti lebih lanjut serta 
dikembangkan untuk diaplikasikan dalam berbagai 
bidang, khususnya dalam pengolahan air dan air limbah, 
mengingat efektifitas dan efisiensi yang dihasilkan 
cukup tinggi untuk menghilangkan berbagai 
kontaminan dalam air. 
 
4.1 Multiwalled Carbon Nanotube (MWNT) filter 
 Yang dkk. [33] mengevaluasi MWNT yang 
disupport oleh dua buah activated carbon pada poros 
katoda dan poros anoda di reaktor seepage carbon 
nanotube electrode. Karbon pada reaktor elektroda 
CNT dioperasikan pada karakteristik fluks dari filtrasi 
granular, dan diketahui lebih efisien dibandingkan 
susunan elektroda bipolar yang klasik. Hal tersebut 
disebabkan oleh meningkatnya transfer massa larutan 
ke permukaan anoda saat proses filtrasi untuk proses 
oksidasi secara langsung. Struktur jaringan CNT akan 
mempengaruhi sifat dan karakteristik proses filtrasi 
secara signifikan, termasuk laju alir, ukuran pori rata-
rata, dan luas permukaan spesifik, dimana hal tersebut 
akan mempengaruhi kinerja dari CNT filter 
elektrokimia.    
 Multiwalled carbon nanotube (MWNT) filter 
sudah terbukti efektif untuk menghilangkan bakteri dan 
virus tanpa proses elektrolisis. Dengan kombinasi 
proses elektrolisis dan filtrasi akan menghasilkan laju 
inaktivasi bakteri dan virus yang meningkat pada pada 
aliran influen. Kelebihan lain dari MWNT filter adalah 
kemampuan dinding bagian dalamnya untuk transport 
muatan. 
 Filter MWNT elektrokimia dapat digunakan 
secara efektif untuk proses adsorpsi, desorpsi 
elektrokimia, dan oksidasi zat warna metilen biru serta 
metil orange. Proses penghilangan serta oksidasi zat 
warna yang efisien dipengaruhi oleh struktur planar 
aromatik yang memicu adsorpsi pada permukaan 
MWNT anodik. Ion-ion dalam larutan seperti iodide 
dan klorin juga dapat teroksidasi dengan melewatkan 
filter MWNT anodik dengan potensi yang minimal. 
 
4.2 Modifikasi permukaan CNT filter elektrokimia 
 Untuk meningkatkan fungsi dan kinerja dari 
CNT filter elektrokimia, beberapa modifikasi dapat 
dilakukan pada teknologi tersebut. Salah satu 
diantaranya yaitu dengan memodifikasi permukaan 
CNT filter melalui ikatan kovalen dari gugus 
fungsional, atau adsorpsi non-kovalen dari molekul 
fungsional ke permukaan CNT. Modifikasi permukaan 
CNT filter elektrokimia memiliki potensi untuk 
meningkatkan kinerja unit karena kapasitas oksidatif 
dari CNT filter elektrokimia dibatasi oleh reaksi pada 
permukaan CNT. Sebagai contoh, permukaan CNT 
diketahui dapat mempengaruhi adsorpsi kimia, 
karakteristik koloid, karakteristik antimikroba, kinerja 
katalis sebagai support, dan kinerja nanokomposit 
fotokatalitik . 
 Modifikasi lainnya dilakukan dengan melapisi 
CNT filter dengan titanium dioksida (TiO2) 
menggunakan metode simple filtration-steam 
hydrolysis. Fokus utama evaluasi kinerja teknologi 
tersebut juga terletak pada penghilangan ion arsenic. 
Dengan melapisi CNT filter menggunakan TiO2 
terbukti meningkatkan kinetika dan kapasitas 
penyerapan ion arsenic.  Hal tersebut mungkin 
memberikan pengaruh pada transfer massa, 
aksesibilitas sisi penyerapan, dan muatan negatif pada 
permukaan TiO2, dimana transfer massa dan 
aksesibilitas sisi penyerapan akan meningkat, 
sementara muatan negatif pada permukaan TiO2 akan 
berkurang. Kinetika penyerapan ion arsenic 
menggunakan TiO2-CNT juga akan meningkat dengan 
meningkatnya laju alir dan potensial sel. 
 Treatment pada permukaan CNT seperti proses 
kalsinasi untuk menghilangkan karbon amorf, 
penambahan asam untuk menghilangkan residu metal 
oksida, pembentukan gugus oxyfunctional, dan 
penambahan partikel SnO2 juga mempengaruhi kinerja 
filter elektrooksidatif [16]. Aplikasi treatment tersebut 
dilakukan dengan melapisi permukaan CNT filter, 
diantaranya dengan konfigurasi C-CNT-HNO3, C-
CNT-HCl, dan C-CNT-SS (C-CNT-HNO3 yang 
dilapisipartikel SnO2) untuk menghilangkan senyawa 
organik seperti metilen biru, fenol, methanol, dan 
formaldehid. 
 Jenis-jenis permukaan seperti karbon amorf, 
nanopartikel internal Fe2O3, dan gugus oxy 
karakteristiknya dapat dipengaruhi oleh treatment yang 
dilakukan. Beberapa hasil menunjukkan bahwa 
modifikasi CNT-HNO3 dan C-CNT-HNO3 mempunyai 
arus yang sedikit lebih besar dari perkiraan. Hal tersebut 
mengindikasikan bahwa terdapat proses anodik lainnya 
yang memberikan kontribusi pada arus, seperti 
eliminasi sifat korosi dari gugus oxy-functional atau 
peningkatan produksi oksigen [16]. Sementara itu, 
modifikasi C-CNT-SS memiliki arus yang lebih rendah 
dan modifikasi C-CNT-HCl memberikan pengaruh 
yang besar. 
 Peningkatan yang signifikan dengan treatment 
menggunakan HCl dibandingkan HNO3 
mengindikasikan bahwa grup oxy-functional yang 
terbentuk secara oksidatif juga menghalangi transfer 
elektron dengan mereduksi konduktivitas dari CNT 
[35]. Dengan mengaplikasikan kombinasi treatment 
antara C-CNT-HNO3 dan C-CNT-HCl menghasilkan 
reduksi impedansi yang lebih besar dibandingkan 
dengan treatment masing-masing.   
 Berdasarkan penjelasan di atas, dapat 
disimpulkan bahwa permukaan CNT sangat 
mempengaruhi resistansi elektrokimia terhadap reaksi 
transfer muatan interfacial. Namun, bagaimanapun, 
resistansi tersebut tidak memberikan pengaruh yang 
signifikan pada kinerja elektrooksidatif.  
Multiwalled carbon nanotube (MWNT) telah 
dikembangkan dan dimodifikasi dengan penambahan 
support berupa nanokomposit, yaitu Fe3O4 (Fe3O4-
MWNT) yang berbasis super kapasitor [36]. Modifikasi 
tersebut dilakukan menggunakan teknik chemical vapor 
deposition (CVD) dan diaplikasikan untuk 
penghilangan ion arsenic (arsenate dan arsenite) serta 
desalinasi air laut. Upaya tersebut memberikan capaian 
efisiensi yang tinggi, terutama pada proses desalinasi air 
laut. 
Beberapa contoh karakteristik permukaan CNT 
filter yang dipengaruhi oleh treatment diantaranya 
amorphous carbon, Fe2O3 internal, nano partikel, dan 
permukaan oxy-group yang ditunjukkan oleh lapisan 
permukaan tipis, rust-colored internal spheres, dan 
gugus karboksil serta hidroksil [6]. 
 
4.3 Oksidasi anoda dengan kombinasi in situ 
 Dalam sistem filtrasi yang menggunakan CNT 
berbasisi elektrokimia, polutan organik hanya 
diadsorpsi dan dioksidasi melalui proses oksidasi 
langsung atau tidak langsung pada CNT filter bagian 
anodik [37], dan CNT filter digunakan untuk melawan 
katoda untuk menyediakan potensial yang diperlukan. 
Katoda menyediakan elektron dan hanya 
mensupport proses reduksi. Oleh karena itu, katoda 
tidak dapat digunakan secara langsung untuk 
mengoksidasi polutan organik pada air limbah. Katoda 
pada sistem carbon nanotube filtrasi dimanfaatkan 
untuk menghasilkan H2O2 sehingga memungkinkan 
terjadinya oksidasi lebih lanjut dari kontaminan kimia. 
Karena CNT filter dapat berfungsi sebagai katalis dalam 
proses reduksi oksigen, katoda CNT dapat digunakan 
untuk menghasilkan H2O2. Sebagai oksidator kuat, 
H2O2 dapat mengoksidasi berbagai polutan organik dan 
menghasilkan oksigen dan air sebagai produk samping 
setelah oksidasi. 
 Pada kondisi optimum, fluks H2O2 meningkat 
secara linier dengan meningkatnya laju alir. Hal 
tersebut mengindikasikan bahwa filtrasi dikendalikan 
oleh reaksi reduksi oksigen. Pada laju alir medium, 
sistem menjadi dibatas oleh transfer massa. Pemilihan 
laju alir pada nilai yang optimum menjadi hal penting 
pada proses ini, karena laju alir yang terlalu tinggi (lebih 
dari 4 ml/menit) akan merugikan bagi kinetika reduksi 
akibat tekanan yang dihasilkan menjadi semakin tinggi. 
 Di samping itu, fluks oksigen terlarut juga akan 
mempengaruhi fluks H2O2. Nilai fluks H2O2 meningkat 
dengan tingginya fluks oksigen terlarut mula-mula. 
Fluks maksimum H2O2 diperoleh pada potensial katoda 
-0,4 V dan fluks oksigen terlarut 1,95 mol/l/m2 . 
 
 
 
 
 
Tabel 3. Penghilangan senyawa organik menggunakan 
teknologi filter elektrokimia dengan kombinasi in situ [19] 
Senyawa 
organik 
Konsentrasi 
(mmol/L) 
Efisiensi (%) 
Tetracycline 0,1 90,3 
Methyl orange 0,1 96,09 
Geosmin 0,55 87,2 
 
4.4 Electro-Fenton 
 Carbon nanotube yang berbasis electro-Fenton 
dikembangkan lebih lanjut dengan memanfaatkan H2O2 
untuk menghasilkan agen Fenton sehingga mampu 
meningkatkan efisiensi sistem filtrasi CNT.  
 Dalam sistem ini, O2 direduksi pada katoda 
CNT untuk memproduksi H2O2, kemudian H2O2 
bereaksi lebih lanjut dengan Fe2+ sehingga 
menghasilkan radikal hidroksil (OH-) yang merupakan 
oksidator kuat dan dapat digunakan untuk mengoksidasi 
kontaminan (persamaan 1). Ion Fe3+ yang dihasilkan 
akan diregenerasi in situ di dalam katoda (persamaan 2).  
Hasil antara dioksidasi lebih lanjut di dalam anoda CNT 
[18]. 
 
H2O2 + Fe
2+ + H+ → Fe3+ + H2O + OH-      (1) 
 Fe3+ + e- → Fe2+                    (2) 
 
 Dengan reaksi oksidasi elektro-Fenton yang 
berkelanjutan ini, penghilangan kontaminan dapat 
mencapai hasil yang efektif melalui sistem 
elektrokimia. 
 
4.5 Elektroda CNT untuk microbial fuel cell 
 Microbial fuel cell (MFC) merupakan salah 
satu metode pengolahan air limbah yang ramah 
lingkungan melalui pemanfaatan energi listrik dengan 
menggunakan mikroorganisme. Kinerja dari MFC, 
seperti penghilangan chemical oxygen demand (COD) 
serta generasi listrik dipengaruhi oleh beberapa faktor. 
Faktor-faktor tersebut diantaranya desain reaktor, pH, 
jenis mikroba, dan bahan elektroda. 
 Pada anoda, bahan organik dalam air limbah 
dioksidasi oleh mediasi exoelectrogens, yaitu 
mikroorganisme yang melakukan transfer elektron ke 
elektroda. Bahan anoda membutuhkan area spesifik 
untuk kolonisasi mikroba, konduktivitas yang tinggi, 
stabilitas, serta aktivitas katalitik. Kebutuhan tersebut 
dapat dipenuhi dengan memanfaatkan bahan karbon, 
seperti carbon paper dan carbon foam, dimana kedua 
bahan tersebut banyak diaplikasikan pada anoda MFC. 
Namun karbon hanya memiliki aktivitas elektro 
katalitik yang rendah untuk reaksi yang melibatkan 
mikroba. Untuk mengatasi masalah tersebut, CNT hadir 
sebagai solusi dengan tingkat konduktivitasnya yang 
tinggi dan rasio permukaan terhadap volume nya 
berpotensi untuk digunakan sebagai bahan anoda. 
Namun CNT mempunyai tingkat toksisitas sel yang 
dapat menyebabkan inhibisi dan kematian bagi sel, 
sehingga tidak dapat digunakan secara langsung. 
 CNT yang dilapisi dengan polimer konduktif, 
seperti polianilin, polypyrrole dapat digunakan sebagai 
bahan anoda [40,41] dan memiliki kemampuan untuk 
meningkatkan luas permukaan spesifik dari elektroda 
serta meningkatkan efisiensi transfer muatan. 
Biokompatibilitas dari CNT juga dapat ditingkatkan 
dengan oksidasi permukaan [39]. Pelapisan CNT pada 
substrat berporos dengan skala makro dapat membentuk 
struktur tiga dimensi, dimana struktur tersebut akan 
menghasilkan interaksi yang kuat dengan biofilm 
mikroba dan memfasilitasi transfer elektron dari 
exoelectrogen ke permukaan elektroda. Hal tersebut 
memungkinkan terjadinya penurunan hambatan transfer 
muatan dan meningkatkan kinerja dari MFC [42]. 
 Pada katoda MFC, biasanya elektron diterima 
oleh oksigen yang merupakn akseptor electron terminal 
yang paling sesuai. Namun reaksi reduksi oksigen yang 
lemah pada kondisi operasi yang umum dapat 
mengurangi kinerja MFC. Beberapa bakteri mempunyai 
kemampuan untuk mengkatalisis reaksi reduksi oksigen 
pada katoda. Bentuk dan ukuran yang dimiliki oleh 
CNT menjadikannya dapat kontak dengan baik dengan 
pusat aktif redoks dari protein redoks di dalam bakteri 
tersebut, sehingga katoda yang berbasis CNT akan 
memfasilitasi transfer elektron dan meningkatkan 
reaksi reduksi oksigen [43]. CNT juga dapat 
dimanfaatkan sebagai support yang sangat baik untuk 
beberapa reaksi reduksi oksigen dengan katalis elektro, 
seperti mangan dioksida [44,45].         
 
5 Reaktor seepage carbon nanotube electrode 
 Reaktor seepage carbon nanotube electrode 
(SCNE) didesain untuk memfasilitasi transfer massa 
kontaminan dari larutan bulk ke permukaan elektroda. 
Transfer massa keseluruhan akan meningkat secara 
signifikan dengan berpindahnya kontaminan melalui 
elektroda CNT berporos. Reaktor SCNE ini merupakan 
teknologi yang menjanjikan karena efisiensi energinya, 
serta berpotensi untuk mengolah air limbah. 
 Meskipun penghancuran senyawa organik 
melalui proses elektrokimia dilakukan dengan proses 
oksidasi, namun laju reaksinya dibatasi oleh difusi 
kontaminan. Oksidasi kontaminan dikontrol oleh laju 
dimana molekul organik mendifusi dari larutan bulk 
menuju permukaan elektroda. 
 Beberapa penelitian dilakukan untuk fokus 
pada peningkatan pergerakan kontaminan dalam larutan 
bulk, atau mengurangi ketebalan lapisan film dalam 
cairan melalui pengadukan secara mekanis [33]. Secara 
umum, tujuan utama penelitian tersebut adalah untuk 
meningkatkan laju transfer massa keseluruhan dari 
reaktor SCNE.  
Reaktor dengan seepage electrode berhasil 
diaplikasikan untuk mendegradasi senyawa organik 
dengan efisiensi arus yang lebih tinggi serta konsumsi 
energi yang lebih rendah. 
Dibandingkan dengan proses konvensional, 
reaktor SCNE memiliki beberapa kelebihan, di 
antaranya mampu menghilangkan warna dan COD 
dengan persentase lebih tinggi, efisiensi arus lebih 
tinggi, serta konsumsi energi lebih sedikit.  
Reaktor SCNE mampu menghilangkan total 
warna dan COD hingga 94,4% dan 57,6% [33]. 
Kemampuan ini salah satunya dipengaruhi oleh 
perpindahan molekul organik dari larutan bulk ke 
permukaan elektroda yang lebih cepat dibandingkan 
proses konvensional. 
Efisiensi arus pada proses elektrokimia 
didefinisikan sebagai fraksi arus yang digunakan untuk 
oksidasi senyawa organik [33]. Efisiensi arus pada 
SCNE lebih tinggi dibandingkan reaktor kontrol. Hal 
tersebut mengindikasikan bahwa SCNE lebih efisien 
dari sisi energi. 
 
5.1 Parameter optimal pada reaktor SCNE 
 Kinerja reaktor SCNE dalam pengolahan air 
dipengaruhi oleh beberapa parameter penting, seperti 
potensial, elektrolit, pH, dan konsentrasi polutan. 
 Potensial merupakan parameter yang utaman 
untuk dimanipulasi dalam upaya optimasi reaktor 
elektrokimia. Hal tersebut disebabkan karena potensial 
secara langsung menentukan reaksi samping serta 
efisiensi penghilangan kontaminan, dimana 
penghilangan warna dari suatu larutan menunjukkan 
korelasi positif dengan potensial. Penghilangan warna 
sedikit meningkat pada potensial di atas 10 V. Hal 
tersebut mungkin disebabkan reaksi sekunder dari 
evolusi oksigen juga dipercepat dengan meningkatnya 
potensial. Penghilangan senyawa organik tergantung 
pada potensial anoda. 
 Anion anorganik, seperti Cl-, SO4
2- yang 
terdapat pada air limbah atau yang ditambahkan sebagai 
reagen memiliki pengaruh signifikan pada laju reaksi 
total pada proses elektrokimia. Penghilangan warna 
menunjukkan korelasi yang positif dengan konsentrasi 
elektrolit yang digunakan. Salah satu contohnya adalah 
penambahan Na2SO4 terbukti mampu meningkatkan 
konduktivitas larutan, sehingga meningkatkan efisiensi 
arus. 
 Jenis elektrolit juga mempengaruhi efektifitas 
reaktor SCNE dalam menghilangkan senyawa organik. 
Selain Na2SO4, penggunaan NaCl sebagai elektrolit 
pendukung juga mampu meningkatkan penghilangan 
senyawa organik.  
 Pada penghilangan warna, perbedaan pH tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan. Namun oksidasi 
elektrokimia pada reaktor SCNE menjadi proses yang 
menjanjikan untuk pengolahan senyawa organik dalam 
air limbah dengan kisaran pH yang luas. Adanya radikal 
bebas yang terlibat dalam oksidasi senyawa organik 
pada proses elektrokimia dapat menjelaskan pengaruh 
pH tersebut [33] (persamaan 3 dan 4). 
 
   H2O → OH∙ + H+ + e-                         (3) 
OH∙ + senyawa organik → CO2 + H2O    (4) 
 
 Kedua persamaan di atas menjelaskan bahwa 
pada pH yang rendah, kesetimbangan akan bergeser ke 
arah kiri, yang mengindikasikan adanya peningkatan 
konduktivitas. Namun pada kisaran pH 2 – 10, nilai 
tersebut tidak memberikan pengaruh yang signifikan 
[33]. 
 Penghilangan warna relatif rendah ketika 
konsentrasi kontaminan mula-mula 100 mg/L atau 200 
mg/L [33]. Hal tersebut disebabkan oleh adanya 
keterbatasan dalam treatment ketika pewarna 
didegradasi saat waktu elektrolisis diperpanjang. 
 5.2 Prospek reaktor SCNE 
 Reaktor SCNE telah dikembangkan dan 
berhasil diaplikasikan untuk menghilangkan warna 
dalam larutan. Kinerja yang baik dengan konsumsi 
energi yang jauh lebih rendah dapat dicapai dengan 
meningkatkan laju transfer massa overall dari 
kontaminan. 
 
6 Penutup 
 Teknologi carbon nanotube filter telah terbukti 
mampu untuk diaplikasikan dalam pengolahan air. CNT 
filter yang berbasis elektrokimia merupakan salah satu 
contoh perkembangan dari CNT filter yang mampu 
memberikan hasil lebih efektif dan efisien. Beberapa 
hal yang penting untuk diperhatikan dan menjadi 
pertimbangan sebelum menggunakan teknologi tersebut 
diantaranya: (i) biaya, (ii) kelayakan operasional, (iii) 
kemampuan dalam pemisahan, dan (iv) kemampuan 
untuk digunakan kembali. Keempat aspek tersebut 
penting untuk diperhatikan, terutama untuk 
diaplikasikan dalam skala besar. 
 
6.1 Biaya 
 Beberapa peneliti meyakini bahwa CNT filter 
sulit untuk diaplikasikan dalam skala besar akibat biaya 
yang diperlukan cukup tinggi. Namun hal tersebut 
terbantahkan dengan kemampuan teknologi CNT dalam 
menghasilkan kualitas tinggi dengan biaya yang rendah. 
CNT dapat dihasilkan dari dekomposisi hidrokarbon 
dalam reaktor catalytic chemical vapor deposition 
(CCVD) [48-50]. Konsep yang serupa dapat 
dikembangkan untuk menghasilkan CNT pada skala 
industri, dimana CNT dihasilkan melalui CCVD yang 
memanfaatkan plug flow reactor (PFR) atau fluidized 
bed reactor (FBR) yang mengandung katalis padat. 
 Liquefied petroleum gas (LPG) sebagai bahan 
karbon yang lebih murah dapat dimanfaatkan untuk 
menggantikan karbon murni seperti karbon monoksida, 
metana, etilen dalam skala besar produksi. Pemanfaatan 
tersebut mampu menghasilkan kemurnian lebih dari 
97% [49]. 
 
6.2 Kelayakan operasional 
 Salah satu kelebihan penggunaan CNT filter 
adalah laju fluks yang tinggi dapat dicapai dengan 
tekanan yang rendah. Di samping itu, sifat alami 
cytotoxic dari CNT dapat mencegah akumulasi biofilm 
yang bersifat patogen pada permukaannya, lain halnya 
dengan GAC filter. Hal ini membuat proses 
pembersihan pada CNT jauh lebih mudah dibanding 
GAC filter [52]. 
 CNT filter juga terbukti mampu 
menghilangkan partikel virus dan bakteri dari air pada 
tekanan kurang dari 11 bar, yang mengindikasikan 
bahwa energi yang diperlukan cukup rendah, sehingga 
biaya yang diperlukan lebih rendah dibandingkan 
teknologi pengolahan yang berbasis membran. 
 
6.3 Kemampuan pemisahan  
CNT filter terbukti efisien untuk 
menghilangkan bakteri dan virus. Bakteri dengan 
konsentrasi hingga 106 CFU/ml mampu tertahan 
sempurna dan terdeaktivasi oleh carbon nanotube filter 
[54]. Aplikasi nanofilter menunjukkan hasil paling baik 
untuk menghilangkan partikel virus pada konsentrasi 
107-108 PFU/ml pada tekanan antara 8 dan 10 bar. 
Penghilangan partikel virus menggunakan CNT filter 
tergantung dari ketebalan lapisan filter sehingga 
memiliki karakteristik yang serupa dengan depth 
filtration. 
 
6.4 Kemampuan untuk digunakan kembali 
 Beberapa filter polimer seperti selulosa asetat 
memiliki karakteristik permukaan yang irreversible 
sehingga perubahan sifatnya bergantung pada adsorpsi 
bakteri yang cukup kuat [8]. Berbeda dengan jenis filter 
tersebut, CNT filter dapat digunakan kembali karena 
sifat mekanisnya yang mampu mencegah deformasi. Di 
samping itu, CNT filter memiliki support pada teknik 
regenerasi termal yang sederhana, sementara pada 
membran polimer sifat tersebut tidak memungkinkan. 
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